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摘要：目的 研究海水环境因素和工况因素对其海底管道的牺牲阳极阴极保护效果。方法 针对国内首个自

主知识产权深水平台——陵水平台，基于边界元开展管道的阴极保护仿真计算，重点研究不同涂层破损率、

海水流速和海水电导率对其管道牺牲阳极阴极保护效果的影响。结果 涂层破损率从 1%增加到 10%，同样

的牺牲阳极保护方案，管道的最正阴极保护电位增加了 102 mV；海水电导率从 4 S/m 减小到 2 S/m，管道的

最正阴极保护电位增加了 10 mV；海水流速从 0 m/s 增加到 4 m/s，管道的最正阴极保护电位增加了 26 mV。

结论 涂层破损率增大、海水电导率降低、海水流速增加等都会导致阴极保护效果的降低，因此在设计阶段，

需要考虑环境工况因素对阴极保护效果的影响，确保达到合理的阴极保护效果。 
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Simulation Study on Influencing Factors of Sacrificial Anode Cathodic  

Protection Effect of Oil Pipeline of Lingshui Platform 
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ABSTRACT: The paper aims to study the sacrificial anode cathodic protection effect of seawater environmental factors and 

working conditions on its submarine pipelines. Aiming at the Lingshui platform, the first deep-water platform with independent 

intellectual property rights in China, the cathodic protection simulation calculation of pipelines was carried out based on bound-

ary elements, focusing on the effects of different coating damage rates, seawater flow rate and seawater conductivity on the sac-

rificial anode protection of pipelines. As a result, the coating damage rate increased from 1% to 10%. With the same sacrificial 

anode protection scheme, the most positive cathodic protection potential of the pipeline increased by 102 mV; the seawater 

conductivity decreased from 4 S/m to 2 S/m. The positive cathodic protection potential increased by 10 mV; the seawater flow 

rate increased from 0 m/s to 4 m/s, and the most positive cathodic protection potential of the pipeline increased by 26 mV. The 

increase of coating breakage rate, decrease of seawater conductivity and the increase of seawater flow rate will reduce the ca-

thodic protection effect. Therefore, in the design stage, the influence of environmental conditions on the cathodic protection ef-
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fect needs to be considered to ensure reasonable cathodic protection effect. 

KEY WORDS: submarine pipeline; cathodic protection; numerical simulation 

目前我国正在大力发展海洋油气资源，海洋资源

战略一再被强调升为国家战略。在海洋资源大开发的

背景下，海洋油气资源的运输面临压力，海底管道是

油气资源运输的形式之一，海底管道的铺设工程耗资

巨大，设计服役周期长[1]。在海水环境中，腐蚀现象

发生非常普遍，世界上，由于海底管道腐蚀导致的结

构失效占 1/3，管道破损将带来巨大危害，且维修非

常困难，因此海底管道的防腐非常重要[2]。 

在海洋环境中，涂层保护和阴极保护是常用的两

种防腐手段。在实际工程中，都采用涂层保护和阴极

保护联合的方案，确保海底管道的安全服役。阴极保

护由于施工方便，且经济实用，因此广泛用于地下管

网、船舶等领域。阴极保护方式分为外加电流阴极保

护和牺牲阳极阴极保护，但在海底深处，外加电流阴

极保护并不适用，且需要定期维护成本高。牺牲阳极

阴极保护具有长效稳定，不需要维护等优点，广泛使

用在海底管道防腐领域。常用的牺牲阳极分为镁基阳

极、锌基阳极和铝基阳极。牺牲阳极的工作原理为在

海水中自身发生腐蚀，向管道外壁提供阴极保护电

流，达到管道防腐的目的[3-7]。 

近几十年，随着数学计算方法和计算机技术的飞

速发展，数值仿真技术在阴极保护电位计算领域得到

了广泛的应用，包括有线差分法、有限元和边界元法

等，成为腐蚀领域等复杂结构阴极保护设计最优化的

有效手段之一。相对于传统的经验设计方法，数值仿

真设计通过仿真模型建立，导入边界条件，通过软件

计算可以更加直观地研究牺牲阳极的保护效果，可以

对牺牲阳极的数量和位置进行变化，来实现阴极保护

优化。同时可以对海洋环境中的环境因素和涂层破损

因素进行变量影响效果研究，从而掌握环境因素和工

况因素对阴极保护设计的效果的影响强弱，更好地进

行可靠的阴极保护设计。因此，开展海洋环境因素和

涂层破损率对管道阴极保护效果的影响研究具有重

要意义[8-13]。 

文中针对国内首个自主知识产权的深水平台——

陵水油气田项目，通过 Beasy 软件建立海底管道和牺

牲阳极的仿真模型，利用电化学工作站对不同环境因

素和涂层破损率的电极试样进行极化曲线测定，确定

仿真计算边界条件，对不同涂层破损率、海水电导率

和海水流速的工况进行仿真计算，研究以上因素对管

道牺牲阳极的保护效果影响，为实际工况的管道阴极

保护设计工作做预测指导。 

1  仿真原理 

在电解质区域内，由欧姆定律知，模型表面电位

和电流密度满足方程（1）。 

i k E        (1) 

式中：J 为电流密度；E 为电位；k 为环境电导

率。由式（ 1）可知，任意时刻微小立方体积元

（dx×dy×dz）中电荷量的变化量为： 
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当阴极保护系统产生的电场达到平衡状态时，微

小体积元中的电量处于恒定状态，即 Q=0，则： 
2 0k E    (3) 

由此可知，阴极保护过程的控制方程为拉普拉斯

方程。由格林公式得与方程（3）对应的边界积分方

程，其中 Γ为域 Ω的边界： 
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式中：系数 c(ξ)只依赖于物理模型中边界的几何

形状，E*(ξ,x)和 i*(ξ,x)为拉普拉斯方程电位和电流密

度基本解。对于三维问题： 

 * 1
,

4π
E x

kr
  ,  

*
* ,

Ei x k
n

 



  (5) 

将边界 Γ划分为 n 个单元后，方程（4）可转化为： 
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由（6）式可得： 
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通过求解矩阵方程（7）即可获得模型表面电位

和电流密度分布[14-21]。 

2  模型建立 

2.1  画图与网格划分 

以某海底管道为研究对象，利用边界元建模软件

对其进行数值建模画图，建立管道牺牲阳极阴极保护

系统模型，如图 1 所示。管道直径为 0.311 m，管道

长度为 50 m。牺牲阳极采用半镯式，数量为 2 个，

长度为 0.45 m，厚度为 0.05 m。 
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图 1  管道及牺牲阳极边界元模型 

Fig.1  Boundary element model of pipeline and sacrificial anode 

 

2.2  模型网格法线方向校正 

由于边界元模拟软件单元为面单元，模拟计算时

需要将管道模型单元面的法线方向设置为由海水指

向管道的方向（即电流经海水流向管道），法向校正

后模型如图 2 所示。 

3  边界条件测定 

3.1  试验材料和方法 

试验使用的材料为 X65 管线钢，材料成分见表 1。 

将管线钢加工成 10 mm×10 mm×10 mm 的试样，

一端钻 M3×5 mm 的螺孔，用螺钉拧上铜导线。然后 

将试样用环氧树脂进行封样，只留取非钻孔端面为工

作面。待树脂完全固化后，用水砂纸将工作面依次打

磨至 1200#，然后乙醇擦拭试样表面，冷风吹干，制

备出电极试样。 

 
图 2  网格法线方向校正图 

Fig.2  Correction diagram of grid normal direction 
 

表 1  X65 管线钢元素含量 
Tab.1  Steel content of X65 pipeline  

元素 C Mn Si P S Cu Ni Mo Cr 

质量分数/% 0.16 1.65 0.45 0.02 0.003 0.35 0.50 0.35 0.45 

元素 Al Nb V Ti N B CE P Fe 

质量分数/% 0.06 0.05 0.09 0.06 0.012 0.0005 0.42 0.22 余量

 

利用人工刻画的方法，制备涂层破损为 1%、2%、

4%、6%、10%的电极试样，腐蚀介质采用青岛天然

海水，淡海水采用天然海水添加蒸馏水配置，电导率

分别为 4、3、2 S/m。动态测试由水泵提供动力，流

量计监测流速，阀门调节流速分别为 2、4 m/s，所有

试验的水温为 4 ℃（由于陵水项目海底管道位于水下

1500 m，常年水温为 4 ℃），通过制冷循环控制。 

采用三电极体系进行电化学测试，管线钢试样、

饱和甘汞电极、铂片依次为工作电极、参比电极和辅

助电极，动电位极化的极化扫描速率为 10 mV/min，

测试采用 AMETEK VersaSCA 工作站。 

3.2  测试结果 

经工作站测定，涂层破损为 1%、2%、4%、6%、

10%的试样的极化曲线如图 3 所示，海水电导率分别

为 4、3、2 S/m 的极化曲线如图 4 所示，海水流速分

别为 2、4 m/s 的极化曲线如图 5 所示。 

 

 
 

图 3  不同涂层破损率的管线钢极化曲线 
Fig.3  Polarization curves of pipeline steel with  

different coating failure rates 
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图 4  不同海水电导率的管线钢极化曲线 
Fig.4  Polarization curves of pipeline steel with  

different seawater conductivity 

4  结果与讨论 

4.1  破损率对阴极保护效果影响 

将极化曲线导入仿真软件中，生产边界条件文

 

图 5  不同海水流速下的管线钢极化曲线 
Fig.5  Polarization curves of pipeline steel under  

different seawater flow rates 
 

件，利用边界元仿真软件对相应工况和环境下的模型

进行计算，结果如图 6 所示。由图 6 可知，在涂层破

损为 1%的工况下，管道的阴极保护电位为988~ 

1000 mV（vs.铜/硫酸铜电极，下同）；在涂层破损

 
 

图 6  不同涂层破损率的计算电位 
Fig.6  Calculated potential of the different coating breakage rates  
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率为 2%下，管道的阴极保护电位为965~994 mV；

在涂层破损率为 4%下，管道的阴极保护电位为

941~988 mV；在涂层破损率为 6%下，管道的阴极

保护电位为920~983 mV；在涂层破损率为 10%下，

管道的阴极保护电位为886~975 mV。综上所述，

涂层破损率从 1%增加到 10%，管道的阴极保护最正

电位增加了 102 mV。这是由于涂层破损率越大，管

线钢需要的保护电流就越大，致使保护效果降低。因

此阴极保护方案设计过程中，要考虑涂层破损带来的

保护电位正移，以免出现欠保护情况。 

4.2  海水电导率对阴极保护效果影响 

经边界元仿真软件计算，结果如图 7 所示。由图

7 可知，在海水电导率为 4 S/m 下，该阴极保护方案

中，管道的阴极保护电位为988~1000 mV；在海水

电导率为 3 S/m 下，管道的阴极保护电位为985~ 

999 mV；在海水电导率为 2 S/m 下，管道的阴极保

护电位为978~997mV。综上所述，海水电导率从

4 S/m 减小到 2 S/m 时，管道的阴极保护最正电位增

加了 10 mV。这是由于海水的电导率减小，即为电阻

率增加，电流流动的阻力增大，使得保护效果降低。

因此阴极保护方案设计过程中，要考虑海水电导率的

变化，以免出现欠保护情况。 

4.3  流速对阴极保护效果影响 

经边界元仿真软件计算，结果如图 8 所示。由图 

 

 
 

图 7  不同海水电导率的管道计算电位 
Fig.7  Calculated potential of pipeline with different seawater conductivity 

 
 

图 8  不同海水流速的管道计算电位 

Fig.8  Calculated potential of pipeline with different seawater velocity 
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8 可得，在海水流速为 0 m/s 工况下，管道的阴极保

护电位为988~1000 mV；在海水流速为 2 m/s 工况

下，管道的阴极保护电位为971~996 mV；在海水

流速为 4 m/s 工况下，管道的阴极保护电位为

962~994 mV。综上所述，海水流速从 0 m/s 增加到

4 m/s，管道的阴极保护最正电位增加了 26 mV。这

是由于海水的流速增大，会增大管线钢的腐蚀速率，

保护电流增大，因此保护效果也会降低。在阴极保护

方案设计过程中，要考虑海水流速，以免出现欠保护

情况。 

5  结论 

1）在同样的牺牲阳极保护方案下，涂层破损率

从 1%增加到 10%，管道的最正阴极保护电位增加了

102 mV；海水电导率从 4 S/m 减小到 2 S/m，管道的

最正阴极保护电位增加了 10 mV；海水流速从 0 m/s

增加到 4 m/s，管道的最正阴极保护电位增加了

26 mV。 

2）由于涂层破损率的增加、海水电导率的减

小和海水流速的增加会导致被保护金属所需的保

护电流密度增大，因此牺牲阳极的阴极保护效果

会有不同程度的降低。在进行阴极保护设计时，

应充分考虑环境因素和涂层工况对保护效果带来

的影响。  
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